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ABSTRAKT 
 
Tato práce čtenáře uvede do základů větrné energetiky. Vysvětluje vznik větru, rozdělení 
větrných motorů, rozdělení větrných elektráren dle instalovaného výkonu, popisuje základní 
metody pro určení pole větru a větrný potenciál na území České republiky. Dále se věnuje 
převodníku WXT520 od firmy Vaisala, který je ideálním řešením pro měření meteorologických 
veličin pro větrnou energetiku. Popisuje jeho základní funkce, moţnosti připojení a komunikace 
přes různá rozhraní. Praktická část se zabývá realizací měřicího pracoviště na platformě 
CompactRIO a v prostředí LabView. Výstupem je program na dlouhodobé měření 
meteorologických veličin, zpracování a ukládání jeho výsledků. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Meteostanice; WXT520; LabView; CompactRIO; větrné elektrárny; větrné motory; vznik větru; 
MySQL; databáze 
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ABSTRACT 
 
This bachelor’s thesis introduces the basics of wind energy. It explains the formation of 
wind, various types of wind engines, different types of wind power plants (divided by installed 
capacity), basic methods for wind array determination and wind potential in Czech Republic. 
Then it turns to Vaisala Weather Transmitter WXT520, which is ideal for measurements in wind 
energy industries. It explains the transmitter’s basic functions, connection and communication 
options. Practical part of this thesis is dedicated to realization of measurement using National 
Instruments CompactRIO platform and LabView development environment. Output of this thesis 
is a program for long term measurements of meteorological data, analysis and archiving of this 
data. 
 
 
KEY WORDS 
 
Weather transmitter; WXT520; LabView; CompactRIO; wind power plants; wind engines; 
origination of wind; MySQL; databases 
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ÚVOD 
 
V dnešní době, kdy si lidé pomalu začínají uvědomovat vyčerpatelnost většiny „levných“ 
energetických zdrojů, např. fosilních paliv, se jak velcí, tak malí výrobci elektrické energie 
začínají více zaměřovat na obnovitelné (alternativní) zdroje. Mezi tyto patří zejména slunce, 
voda, vítr, biomasa a tepelná energie Země. Jelikoţ energetická náročnost všech ekonomik na 
světě stoupá, musíme se také vypořádat s důsledky, které zanechává spalování fosilních paliv na 
ţivotním prostředí. 
V současnosti je podíl energie větru na výrobě elektřiny z OZE (obnovitelných zdrojů 
energie) téměř zanedbatelný, nicméně dle prognóz se bude v nejbliţší budoucnosti rapidně 
zvyšovat. Snahou Evropské unie je téţ zvyšování celkového podílu výroby elektřiny z OZE [5]. 
V neposlední řadě musíme také zmínit zákon č. 180/2005 Sb. (zákon o podpoře vyuţívání 
obnovitelných zdrojů), který byl implementován do Sbírky se vstupem České republiky do EU. 
Tento zákon má za úkol zvýšit podíl výroby elektrické energie z OZE na našem území mj. také 
stanovením pevných výkupních cen elektřiny z těchto zdrojů. Je však otázkou, jak se situace bude 
vyvíjet dále vzhledem k současným problémům se solárními elektrárnami. Rozhodujícím 
faktorem bude zřejmě vývoj chytrých sítí a moţností akumulace energie vyrobené z OZE. 
Z výše uvedených důvodů je pochopitelné zaměření práce právě na větrnou energii. Jejím 
úkolem je podat čtenáři ucelené informace o energii větru, shrnout dostupné typy větrných 
motorů a podat základní informace o meteorologii a modelech pro určování větrného potenciálu 
v České republice. 
Dále se práce věnuje kompaktní meteostanici Vaisala WXT520, která je velmi vhodná pro 
měření všech meteorologických veličin. Popisuje se zde měřicí program, vytvořený v prostředí 
LabView, spojující v sobě dvě měření: 
 měření na experimentální elektrárně DS300 (toto měření je popsáno v práci 
„BORSKI R. Řídicí systém malé laboratorní větrné elektrárny. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně. Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav 
elektroenergetiky, 2011. Počet stran 50s., Počet stran příloh 5s. příloh. Bakalářská 
práce.“), 
 měření na meteostanici WXT520. 
Účelem tohoto programu je poskytnout k experimentální elektrárně kontrolní měření 
meteorologických veličin, zejména rychlosti větru, pro kontrolu a analýzu jejího řídicího 
systému. Program poběţí na platformě CompactRIO od firmy National Instruments. Tím je zde 
poloţen základ pro další náročnější měření i na jiných pracovištích, protoţe platforma 
CompactRIO je velmi spolehlivá a všestranná. Čtenář se zde dozví vše o struktuře programu, 
systému CompactRIO a vývojovém prostředí LabView. Po přečtení práce bude schopen program 
pouţívat, upravovat a také vyuţít pro další účely. 
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1 ÚVOD DO VĚTRNÉ ENERGIE 
 
1.1 Vznik větru 
Vítr vzniká v důsledku nerovnoměrného rozdělení tlaku vzduchu nad zeměkoulí. Vzduch 
proudí vţdy z místa vyššího tlaku do místa tlaku niţšího, na své cestě je navíc vychylován 
Coriolisovou silou, a také silou odstředivou a v mezní vrstvě atmosféry silou tření [3]. 
Tlakový gradient, jako nejvýznamnější příčina proudění vzduchu, je v našich zeměpisných 
šířkách určován základními sloţkami cirkulace atmosféry – cyklónami a anticyklónami. Tyto 
útvary ovlivňují proudění v rozsahu 1000 – 3000 km, doba jejich trvání se pohybuje mezi 2 – 3 
dny (cyklóny) a 5 – 6 dnů (anticyklóny). Jejich existence je spjata s výskytem atmosférických 
front s menším rozměrem, které se podílí na četnosti výskytu silných větrů [12]. V oblasti front 
se zesiluje rychlost větru a pod bouřkovými mraky se projevuje na relativně malých plochách 
zesílení větru trvající řádově minuty aţ desítky minut s nárazy větru nad 30 aţ 40 m/s. 
Přemísťování cyklón a anticyklón během jejich ţivotního cyklu vyvolává neperiodické změny 
rychlosti větru, coţ způsobuje kolísavou výrobu elektrické energie z větru. Vedle neperiodických 
změn vykazuje rychlost větru změny periodické, vyjádřené denním a ročním chodem [13]. 
1.2 Větrné motory a jejich rozdělení 
Rozdělit a zatřídit větrné motory lze z mnoha hledisek. Základní rozdělení vychází z principu 
práce nebo vzniku sil na lopatce motoru. Z tohoto hlediska existují dva základní typy: motor 
odporového typu a motor vztlakového typu. 
1.2.1 Motor odporového typu 
Tento typ větrného motoru vyuţívá rozdílný odpor dvou vhodně tvarovaných těles při 
obtékání proudem vzduchu z opačných směrů. Klasickým příkladem je mističkový anemometr 
(Obr. 1-1). Mistička obtékaná ze směru na vypuklou polokouli má mnohem menší odpor neţ 
mistička obtékaná ze směru na vydutou vnitřní polokouli.  
 
Obr. 1-1 Větrný motor odporového typu [1] 
Poměr odporů při stejné rychlosti větru je a 1:4. Výsledný efekt je zmenšen tím, ţe při 
obtékání ze strany s malým aerodynamickým odporem se sečte obvodová rychlost rotace 
s rychlostí větru a při obtékání ze strany s velkým aerodynamickým odporem se od rychlosti 
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větru odečte obvodová rychlost. Obvodová rychlost musí být menší neţ rychlost větru, aby vůbec 
mohl vzniknout kroutící moment. Otáčky takového motoru jsou úměrné rychlosti větru. 
Nevýhodou tohoto typu je dosti malá účinnost. Z výkonu procházejícího plochou větrného 
motoru se na hřídel převede pouze malá část, asi 5%. Zbytek energie zůstává nevyuţit, nebo se 
spotřebuje na rozvíření proudu a v důsledku toho přemění na teplo [1]. 
1.2.2 Motor vyuţívající vztlakovou sílu na lopatce 
U tohoto typu větrného motoru lopatka pracuje jako rotující křídlo. Sloţka vztlakové síly ve 
směru pohybu lopatky je hnací silou a vytváří krouticí moment (Obr. 1-2). Odpor lopatky tento 
krouticí moment trochu zmenšuje, ale poměr vztlakové a odporové síly na správně navrţené 
lopatce je aţ 1:50. Výsledná účinnost přeměny energie větru na práci na hřídeli je podstatně větší 
– aţ desetkrát. Obvodová rychlost konců lopatek je v tomto případě dvojnásobkem aţ 
desetinásobkem rychlosti větru. I tento typ motoru má otáčky bez odběru energie z hřídele 
úměrné rychlosti větru, ale vzhledem k několikanásobně vyšším otáčkám je menší přesnost 
úměry. Proto se příliš nehodí pro měření rychlosti větru [1]. 
 
Obr. 1-2 Motor využívající vztlakové síly na lopatce [1] 
1.2.3 Savoniův rotor 
Savoniův rotor je přechodovým typem mezi předchozími dvěma uvedenými. Na první 
pohled vypadá jako odporový typ motoru (Obr. 1-3). Lopatky překrývající se přes osu rotace 
způsobují proudění z jedné lopatky do druhé a tím vznik aerodynamické síly změnou hybnosti 
protékajícího vzduchu. Tento rotor se tedy podobá rotujícím křídlům. Účinnost přeměny energie 
protékajícího vzduchu je větší neţ u čistě odporových typů, nedosahuje však hodnot účinnosti 
vztlakových typů. Výhodou je jeho jednoduchá konstrukce [1]. 
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Obr. 1-3 Větrný motor Savoniův [1] 
1.3 Rozdělení větrných elektráren 
Větrné elektrárny jsou technická zařízení, ve kterých je kinetická energie větru přeměňována 
na energii elektrickou. V závislosti na průměru vrtule, určujícím plochu   opsanou vrtulí, která 
podle vztahu 
 
   
 
 
     
   (2.1) 
 
kde    je součinitel výkonu,   hustota vzduchu a   rychlost větru, podmiňuje výkon    odebraný 
proudícímu vzduchu rotorem turbíny, se tato zařízení obvykle dělí na malé, střední a velké větrné 
elektrárny. Jejich přehledné rozdělení zobrazuje tabulka Tab. 1-1 [7]. 
 
Tab. 1-1 Kategorizace větrných elektráren na malé, střední a velké [4] 
Větrné elektrárny 
malé střední velké 
vrtule výkon 
do 
kW 
vrtule výkon 
do 
kW 
vrtule výkon 
do 
kW 
průměr 
[m] 
plocha [m
2
] 
průměr 
[m] 
plocha [m
2
] 
průměr 
[m] 
plocha [m
2
] 
≤ 8 ≤ 50 10 16,1 - 22 200,1 - 400 130 45,1 - 64 
1600,1 - 
3200 
1500 
8,1 - 11 50,1 - 100 25 22,1 - 32 400,1 - 800 310 64,1 - 90 
3200,1 - 
6400 
3100 
11,1 - 16 100,1 - 200 60 32,1 - 45 800,1 - 1600 750 
90,1 - 
128 
6400,1 - 
12800 
6400 
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1.3.1 Malé větrné elektrárny 
K malým větrným elektrárnám se řadí turbíny s nominálním výkonem menším neţ 60 kW a 
průměrem vrtulí do 16 m. Nejvýznamnější kategorií jsou malé VTE s nominálním výkonem do 
10 kW. Tuto skupinu lze rozdělit do dvou podskupin. 
Jednak se jedná o mikrozdroje s výkonem zhruba do 2 aţ 2,5 kW, jejichţ nabídka co do 
počtu výrobců je největší. Jedná se o malé VTE s průměrem vrtulí od 0,5 do 3 m, které jsou 
výhradně určeny pro dobíjení baterií. Takto akumulovaná energie můţe slouţit k napájení 
komunikačních systémů, radiových a televizních přijímačů, ledniček a dalších elektrických 
spotřebičů a k osvětlení. Širokého uplatnění dosáhly malé VTE na námořních jachtách jako zdroj 
energie pro radiostanice, navigační systémy, udrţování kapacity startovacích baterií a osvětlení. 
Tato zařízení obyčejně pracují se stejnosměrným napětím 12–24 V [4]. 
Druhou podskupinou kategorie malých VTE jsou zařízení s nominálním výkonem v rozsahu 
2,5 aţ 10 kW. Jedná se o stroje s průměrem vrtulí od 3 do 8 m, které obdobně jako stroje 
předcházející skupiny pracují v ostrovním reţimu. Tato zařízení mají obvykle výstupní napětí 48 
aţ 220 V a jsou nabízena pro účely vytápění či temperování domů, pro ohřev vody, případně pro 
pohon motorů. Výroba elektrické energie malými VTE za účelem prodeje rozvodným závodům v 
důsledku výrazně vyšších měrných nákladů (aţ o několik desítek procent) není ekonomická [7]. 
1.3.2 Střední a velké větrné elektrárny 
Dřívější kategorie velkých VTE se díky rostoucím rozměrům vrtulí nových VTE rozdělila na 
dvě kategorie a to na střední větrné elektrárny s průměrem vrtulí od 16 do 45 m a nominálním 
výkonem v rozsahu 60–750 kW a velké větrné elektrárny s průměrem vrtulí od 45 do 128 m a 
nominálním výkonem turbín od 750 do 6400 kW. Největší VTE s nominálním výkonem nad 
3000 kW jsou většinou zařízení určená pro umístění v moři (offshore) [4]. 
Vedle meteorologických parametrů závisí výkon odebraný proudícímu vzduchu na velikosti 
plochy vrtule VTE a hodnotě součinitele výkonu. Z tohoto důvodu jsou vrtule zásadní částí 
celého zařízení VTE a prodělaly za posledních 30 let aţ překvapivý vývoj co do velikosti, 
aerodynamických charakteristik a reţimu práce. Zvětšující se rozměry vrtulí kladou vysoké 
nároky na konstrukci a pouţité materiály, aby byla zajištěna provozní spolehlivost. Na rozměrově 
velkých vrtulích vznikají značná zatíţení např. v momentech, kdy velká hmota listů vrtule je 
zabrzděna přestavěním listů do praporové polohy. Nepříznivě na ţivotnost materiálu listů velkých 
vrtulí vedle malorozměrné turbulence působí případné velké vertikální gradienty rychlosti větru, 
které v extrémních případech mohou dosahovat aţ 10 m.s-1/100 m [7]. 
Aby zvyšování rychlosti větru, které vede ke zvyšování výkonu, nezpůsobilo poškození 
generátoru, musí být vhodným způsobem sníţen výkon dodávaný vrtulí. K tomuto účelu se 
pouţívají různé způsoby regulace výkonu vrtule, charakteristické pro jednotlivé typy VTE. V 
podstatě se jedná o tři způsoby regulace: 
a) regulace „stall“ – regulace odtrţením proudu na listech vrtule s konstantním úhlem 
nastavení listů, 
b) regulace „pitch“ – regulace přestavováním listů vrtule na větší úhly nastavení a tím 
sníţení vztlakové síly a výkonu, 
c) regulace „aktive stall“ – regulace přestavováním listů vrtule na menší úhly nastavení 
a tím sníţení vztlakové síly, zvýšení odporu a pokles výkonu. 
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Větrné elektrárny s „pitch“ regulací jsou více sofistikované neţ turbíny se „stall“ regulací, 
protoţe nastavení listů rotoru se mění průběţně. Jejich výhodnost můţeme vyčíst z výkonových 
křivek pro tyto dva typy regulací (Obr. 1-4). Nevýhodou této regulace je sloţitější a výrazně 
draţší vrtulová hlava, která musí přenášet velké síly působící na listy a přitom ještě zaručovat 
moţnost natáčení listu kolem jeho podélné osy [7]. 
 
Obr. 1-4 Charakteristické výkonové křivky při regulaci výkonu „pitch“ a), „stall“ b) [7] 
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2 VĚTRNÁ ENERGETIKA NA ÚZEMÍ ČR 
 
Podpora výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů na našem území se neustále zlepšuje. 
Současná legislativa např. osvobozuje od daně z příjmů příjmy z provozu větrných elektráren, 
nařizuje provozovatelům přenosové a distribuční soustavy přednostní připojení VTE nebo 
povinnost vykupovat elektřinu z OZE za stanovenou minimální cenu. Avšak současná 
hospodářská situace a také nedostatečná nabídka VTE tuzemskými výrobci stále brání rozvoji 
tohoto odvětví. Největší problém současného systému je nejistota pro investory, protoţe při 
stanovení minimálních výkupních cen není zaručeno, jak dlouho budou takto stanovené ceny 
platit. Nejistota o budoucím vývoji podpory výroby elektřiny z OZE má samozřejmě také 
negativní dopad na hodnocení investorských rizik a tím i na výstavbu nových zdrojů. 
V dalším textu se bude tato práce věnovat jednotlivým metodám pro určení pole proudění 
větru, pouţívaným u nás a také rozebere moţnosti větrného potenciálu v jednotlivých regionech 
ČR. Tyto úvahy by měly slouţit k správnému výběru místa pro stavbu VTE tak, aby byla 
ekonomicky výhodná pro investory. 
2.1 Metody pro určení pole proudění větru 
Pro určení pole průměrné rychlosti větru se pouţívají matematicko-fyzikální modely, které 
lze rozlišit podle metody řešení (statistické, dynamické) a podle kroku sítě, ve kterém model 
pracuje. Základním zdrojem vstupních údajů jsou meteorologická, případně účelová měření 
směru a rychlosti větru. Vysoká kvalita měření na stanicích a jejich hustota podmiňují úspěšnost 
kaţdé metody [7]. 
2.1.1 Statistický model VAS 
V letech 1993–1994 byl v Ústavu fyziky atmosféry AV ČR vyvinut statistický model VAS 
(Větrný atlas), který vycházel z metody objektivní analýzy meteorologických prvků. Metoda 
povaţuje polohy meteorologických stanic nebo jiných míst měření rychlosti a směru větru za 
body trojrozměrného prostoru s kartézskými souřadnicemi x, y, z. Naměřené nebo přepočítané 
hodnoty rychlosti, případně směru větru, lze povaţovat za funkční hodnoty nějaké neznámé 
funkce nejméně tří proměnných. Cílem je interpolace naměřených hodnot do ostatních bodů 
tohoto prostoru, přičemţ jejich souřadnice x, y mohou být libovolně v rámci výpočetní oblasti a 
souřadnice z je limitována nadmořskou výškou bodu směrem dolů a fyzikální oprávněností 
interpolace směrem nahoru. Při zadání typu větrné elektrárny a výšky tubusu umoţňuje model 
provést výpočet roční výroby elektrické energie.[7] 
2.1.2 Model WAsP 
Po roce 1987 se především ve státech západní Evropy a dalších státech velmi rozšířilo 
pouţívání modelu WAsP pro výpočet zásob větrné energie v jednotlivých lokalitách. Program 
představuje model proudění v přízemní vrstvě atmosféry, sloţený z dílčích modelů postihujících 
různé účinky zemského povrchu na větrné charakteristiky. 
Postup určení větrného potenciálu daného místa se skládá z několika kroků. Nutným 
vstupem je řada měření rychlosti a směru větru z blízké meteorologické stanice nebo 
meteorologického stoţáru, popis okolní orografie vrstevnicemi a klasifikace území z hlediska 
drsnosti povrchu. Nejprve je řada měření zjednodušena Weibullovým rozdělením. Poté je 
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vyhodnocena poloha meteorologické stanice a naměřená data jsou „očištěna“ od vlivu drsnosti 
povrchu, jejich změn a vertikální členitosti terénu. Tak jsou určeny klimatické charakteristiky 
platné regionálně při standardních podmínkách – plochý homogenní povrch bez překáţek. 
Opačným procesem, opět s pouţitím popisu reliéfu a rozloţení parametru drsnosti, lze dostat 
odhad podmínek charakterizujících jakýkoliv bod oblasti. 
K přednostem programu WAsP patří zahrnutí vlivu parametru drsnosti, i kdyţ musí být 
subjektivně určován, rychlost výpočtu a řada aplikačních moţností. Ke slabším stránkám modelu 
WAsP patří velké nepřesnosti při členitém terénu s velkým sklonem svahů a ţe nevystihuje 
změny proudění vyvolané orografickými tvary většího měřítka.[7] 
2.1.3 Hybridní model VAS / WAsP 
S cílem spojit přednosti statistického modelu VAS a modelu WAsP vyvinul Mgr. Jiří Hošek 
v ÚFA AV ČR v r. 2004 hybridní model VAS/WAsP. 
Výpočet pomocí hybridního modelu probíhá ve třech krocích. Meteorologická měření jako 
vstupní data jsou nejdříve očištěna od vlivu blízkého okolí. K odstranění lokálních vlivů slouţí 
jednotlivé části programu WAsP. Získaná data odpovídají podmínkám, při kterých by proudění 
vzduchu ve zvolené lokalitě nenarušovaly překáţky, terén v lokalitě by byl plochý a drsnost 
povrchu by byla konstantní pro celou oblast. Ve druhé části je pro modelování vyuţit model 
VAS, pomocí něhoţ jsou získané údaje interpolovány do čtvercové sítě o straně 2 km. V poslední 
fázi je opět vyuţit model WAsP, pomocí kterého je proveden konečný výpočet řady 
klimatologických charakteristik ve čtvercové síti s krokem 100 m. Model umoţňuje získat 
průměrnou rychlost větru a parametr k Weibullova rozdělení jak celkově, tak po jednotlivých 
sektorech směru větru a dále četnost větru v těchto sektorech.[7] 
Hustota výkonu větru ve výšce 40 m na území ČR stanovená hybridním modelem 
VAS/WAsP je uvedena na Obr. 2-1. 
 
Obr. 2-1 Hustota výkonu větru ve výšce 40 m na území ČR. Hybridní model VAS/WAsP [7] 
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2.2 Větrný potenciál v jednotlivých regionech ČR 
Klimatologický potenciál větrné energie je určen hustotou výkonu větru. Účelné je 
vyjadřovat hustotu výkonu větru buď ve výškách 30–40 m nad zemským povrchem, tj. v blízkosti 
horní hranice přízemní vrstvy, kde se jiţ nejvýznamnější účinky drsnosti zemského povrchu 
neprojevují, nebo ve výšce 80 m, coţ je jakási převládající výška os turbín VTE, v současné době 
projektovaných. 
Technický potenciál větrné energie lze definovat celkovým nominálním výkonem a celkovou 
roční výrobou větrných elektráren, odpovídajících poslednímu stavu jejich technické úrovně s 
vyuţitím dostupného klimatologického (teoretického) potenciálu při respektování poţadavků na 
jejich výstavbu a provoz. 
Realizovatelný potenciál větrné energie je technický potenciál redukovaný pomocí 
korekčního faktoru, určeného různými omezeními. Jedná se o první přiblíţení k realizovatelnému 
potenciálu při zpracování studií o moţnostech výroby elektrické energie větrnými elektrárnami 
na územních celcích počínaje obcemi přes okresy a kraje.[7] 
Odhad pravděpodobného realizovatelného potenciálu větrné energie vázaný na úroveň 
současné technologie VTE, definovaný podle území uvádí tabulka Tab. 2-1. Tento potenciál 
samozřejmě poroste s ohledem na vývoj technologií větrných elektráren. 
 
 
Tab. 2-1 Odhad pravděpodobného realizovatelného větrného potenciálu na území ČR [7] 
Severočeská oblast 340 MW 
Západočeská oblast 55 MW 
Východočeská oblast 90 MW 
Středočeská oblast 15 MW 
Severomoravská oblast 200 MW 
Jihomoravská oblast 195 MW 
Jihočeská oblast 15 MW 
Celkem 900 MW 
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3 METEOSTANICE VAISALA WXT520 
 
Meteostanice finské firmy Vaisala, WXT520 je ideální kombinací několika 
meteorologických přístrojů. Umoţňuje měření barometrického tlaku, relativní vlhkosti a teploty 
vzduchu, sráţek, rychlosti a směru větru jediným přístrojem. Proto je velmi kompaktní a snadno 
přenositelná. Mezi její další výhody patří např.: 
 nízká spotřeba energie, moţnost napájení ze solárních panelů 
 přesnost a stabilita 
 kompaktní a lehká konstrukce 
 snadná a rychlá instalace 
 absence pohyblivých částí 
 konfigurace pomocí počítače 
 moţné připojení přes konektor USB 
 zvýšení krytí na IP66 pomocí instalační sady. [2] 
Díky tomu je ideálním přístrojem pro snadné měření a vyhodnocování povětrnostních podmínek 
na místech vytypovaných pro stavbu větrných elektráren. 
  
Obr. 3-1 Převodník Vaisala WXT520 [2] 
3.1 Měřené veličiny převodníku 
3.1.1 Princip měření větru 
WXT520 pouţívá na měření větru senzorovou technologii Vaisala WINDCAP®. Čidlo větru 
má řadu tří rovnoměrně rozmístěných ultrazvukových snímačů ve vodorovné rovině. Rychlost a 
směr větru se určuje měřením času, který potřebuje vítr na přechod dráhy od kaţdého snímače na 
další dva. Čidlo měří tranzitní čas (v obou směrech) podél tří drah vytvořených řadou senzorů. 
Pro nulovou rychlost větru jsou si dopřední a zpětný čas rovny. Při větru podél dráhy zvuku se 
směrem proti větru tranzitní čas zvyšuje a po větru sniţuje. Rychlost větru se spočítá 
z naměřených tranzitních časů podle vzorce 
 
       (
 
  
 
 
  
)  (4.1) 
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kde    je rychlost větru,   vzdálenost mezi dvěma senzory,    tranzitní čas směrem dopředu a    
tranzitní čas v opačném směru. 
Měření tranzitního času šestkrát umoţňuje výpočet    pro kaţdou ze tří ultrazvukových drah. 
Spočtené rychlosti větru jsou nezávislé na nadmořské výšce, teplotě a vlhkosti vzduchu díky 
měření tranzitních časů v obou směrech. Pouţití dvou hodnot    je dostatečné pro výpočet 
rychlosti a směru větru. Tyto parametry se vypočítají ze dvou drah nejlepší kvality. Rychlost 
větru je reprezentována jako skalární rychlost ve zvolených jednotkách (m/s, kt, mph, km/h), jeho 
směr je vyjádřen ve stupních (°) a je udáván jako směr, odkud vítr přichází – sever je 0°, východ 
90°, jih 180° atd. Směr větru se nepočítá, pokud jeho rychlost klesne pod 0,05 m/s, tomto případě 
zůstává poslední naměřený údaj do doby, neţ se rychlost opět zvýší. 
Průměrné hodnoty rychlosti a směru větru se spočítají jako skalární průměr všech vzorků za 
zvolený čas průměrování (1 … 3600) s, s volitelným aktualizačním intervalem. Rychlost 
vzorkování závisí na zvolené vzorkovací frekvenci: 4 Hz (předvoleno), 2 Hz nebo 1 Hz. 
Minimální a maximální hodnoty rychlosti a směru větru představují odpovídající extrémy 
v průběhu zvoleného poměřovacího času [14]. 
3.1.2 Princip měření sráţek 
Pro měření sráţek pouţívá WXT520 technologii Vaisala RAINCAP® senzor 2. Čidlo sráţek 
se skládá z ocelového krytu a piezoelektrického čidla upevněného na spodní ploše krytu. Senzor 
sráţek detekuje dopad jednotlivých dešťových kapek. Proto signál kaţdé kapky můţe být 
převeden přímo do úhrnu deště. Pokročilá technika filtrování šumu slouţí k odfiltrování signálu 
z jiných zdrojů, neţ jsou dešťové kapky. 
Naměřené parametry jsou úhrn deště, intenzita deště, maximální intenzita deště a délka trvání 
deště. Detekce jednotlivých kapek umoţňuje výpočty mnoţství a intenzity deště s vysokou 
přesností. Okamţitá intenzita sráţek, interně aktualizovaná kaţdých 10 sekund, představuje 
intenzitu za jednu minutu před poţadovaným zasláním automatické zprávy o sráţce (pro rychlou 
reakci na déšť se během jeho první minuty počítá v desetisekundových krocích místo jedné 
minuty). Maximální intenzita sráţek představuje maximální vypočítané hodnoty od posledního 
vynulování intenzity sráţek. 
Senzor je téţ schopen rozlišit kroupy od dešťových kapek. Naměřené parametry padání krup 
jsou kumulativní mnoţství krup, aktuální a maximální intenzita padání krup a délka trvání padání 
krup. Senzor sráţek pracuje v následujících čtyřech módech: 
1. Mód začátek / konec sráţky – Převodník odešle automaticky zprávu o sráţce 10 sekund 
po rozpoznání první kapky. Zprávy jsou odesílány průběţně během sráţky a končí po 
jejím ukončení. 
2. Mód „vyklápění nádoby“ – Tento mód emuluje senzory sráţek typu vyklápěcí nádoby. 
Převodník odešle automaticky zprávu o sráţce, kdyţ zjistí jednu jednotku přírůstku (0,1 
mm / 0,1 in). 
3. Časový mód – Převodník automaticky odesílá zprávu o sráţce v aktualizovaných 
intervalech definovaných uţivatelem. 
4. Dotazový mód – Převodník odesílá zprávu o sráţce vţdy, kdyţ o to uţivatel poţádá [14]. 
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3.1.3 Měřící princip PTU 
PTU (pressure, temperature, humidity – tlak, teplota, vlhkost) modul obsahuje samostatná 
čidla na měření tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu. Měřící princip čidel je zaloţen na moderním 
RC oscilátoru s dvěma referenčními kondenzátory, vzhledem ke kterým se průběţně mění 
kapacita čidel. Mikroprocesor převodníku zajišťuje kompenzaci teplotní závislosti senzorů tlaku 
a vlhkosti. Modul obsahuje: 
1. kapacitní křemíkový senzor BAROCAP® na měření tlaku, 
2. kapacitní keramický senzor THERMOCAP® na měření teploty a 
3. kapacitní tenkovrstvý polymerový senzor HUMICAP® 180 na měření vlhkosti [14]. 
3.2 Vyhřívání 
Meteostanice podporuje téţ připojení vyhřívání jako volitelného příslušenství, které zajišťuje 
správné měření sráţek a větru při teplotách pod bodem mrazu. Vyhřívací tělesa, umístěná pod 
senzory sráţek a větru je udrţují bez sněhu a ledu. Na obrázku Obr. 3-2 je vidět ovládání 
vyhřívání pomocí tří pevných teplotních limitů, a to +4 °C, 0 °C a -4 °C (teplota    se měří uvnitř 
zařízení, kde je teplota mnohem vyšší neţ teplota okolí   ) [14]. 
 
Obr. 3-2 Ovládání vyhřívání převodníku WXT520 [14] 
 
3.3 Moţnosti připojení převodníku 
Tato kapitola se věnuje moţnostem připojení převodníku WXT520 různými druhy kabelů 
k PC, popřípadě jiné platformě, určené ke čtení dat. Také uvádí jednotlivé komunikační 
protokoly, které mohou být k tomuto účelu vyuţity. 
3.3.1 Připojovací kabely 
Moţnosti připojovacích kabelů uvádí tabulka Tab. 3-1. USB kabel umoţňuje připojení 
převodníku k PC s pouţitím standardního USB portu. Tento kabel téţ poskytuje převodníku 
operační napájení, které ale není dostatečné pro napájení vyhřívání. Při pouţití USB kabelu 
RS232/RS485 pro pevnou instalaci se doporučuje pro ochranu PC vyuţít přepěťové ochrany 
WSP152.43[14] 
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Tab. 3-1 Možnosti připojovacích kabelů [14] 
Název kabelu Konektor na výstupu 
senzoru 
Konektor na výstupu 
uţivatele 
USB Servisní kabel (1,4 m) M8 vnitřní USB typ A 
USB Adaptér servisního kabelu pro 
WXT520/WMT50 
WXT520/WMT50 
servisní konektor 
M8 vnitřní 
USB RS232/RS485 kabel (1,4 m) M12 vnitřní USB typ A 
2-metrový kabel M12 vnitřní Bez konektoru 
10-metrový kabel M12 vnitřní Bez konektoru 
10-metrový prodluţovací kabel M12 vnější M12 vnitřní 
40-metrový kabel Bez konektoru Bez konektoru 
 
3.3.2 Komunikační protokoly 
Ihned po správném připojení a zapnutí napájení převodníku je moţné zahájit přenos dat. 
Komunikační protokoly, které jsou dostupné pro kaţdé sériové rozhraní, uvádí tabulka Tab. 3-2. 
Na rozhraní RS-486 a RS-422 není moţný přímý přístup se standardním PC terminálem, přístup 
vyţaduje vhodný konvertor. RS-232 a SDI-12 mohou být přístupné z PC za předpokladu, ţe 
datové linky in/out pro SDI-12 nebyly spojeny uvnitř WXT520.[14] 
 
Tab. 3-2 Dostupné sériové komunikační protokoly[14] 
Sériové rozhraní Dostupné komunikační protokoly 
RS-232 ASCII automatické a dotazované 
NMEA 0183 v3.0 automatické a dotazové 
SDI-12 v1.3 a SDI-12 v1.3 kontinuální měření 
RS-485 ASCII automatické a dotazované 
NMEA 0183 v3.0 automatické a dotazové 
SDI-12 v1.3 a SDI-12 v1.3 kontinuální měření 
RS-422 ASCII automatické a dotazované 
NMEA 0183 v3.0 automatické a dotazové 
SDI-12 v1.3 a SDI-12 v1.3 kontinuální měření 
SDI-12 SDI-12 v1.3 a SDI-12 v1.3 kontinuální měření 
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3.4 Komunikace s meteostanicí 
3.4.1 Připojení USB servisního kabelu 
USB servisní kabel má zaskakovací konektor pro M8 konektor servisního portu. Servisního 
kabelu se vyuţívá pro kontrolu a změnu nastavení zařízení. Pro aplikaci změn se můţe pouţít 
Konfigurační nástroj Vaisala nebo standardní PC program. 
3.4.2 Připojení přes spodní konektor M12 nebo šroubovací konektor 
Kontrolu a změnu nastavení lze téţ provést přes konektor M12 nebo závitový konektor. 
K tomu je potřeba vědět správné nastavení zařízení a mít správný propojovací kabel nebo 
konvertor (např. RS-485/422 na RS-232, pokud je hostitelem PC). Výrobcem předvolená 
nastavení ukazuje tabulka Tab. 3-3. 
 
Tab. 3-3 Tovární nastavení připojení pro M12 nebo šroubovací konektor 
Sériové rozhraní Nastavení 
SDI-12 1200 baud, 7, E, 1 
RS-232, ASCII 19200 baud, 8, N, 1 
RS-485, ASCII 19200 baud, 8, N, 1 
RS-422, ASCII 19200 baud, 8, N, 1 
RS-422, NMEA 4800 baud, 8, N, 1 
 
3.5 Pouţití protokolu SDI-12 
Protoţe vyvinutý program a ovladač převodníku vyuţívá protokol SDI-12, bude se 
následující text zabývat pouze tímto protokolem. O ostatních protokolech se můţete dočíst 
v manuálu k převodníku WXT520 ([14]). Pro protokol SDI-12 jsou dostupné dva módy: 
1. Nativní SDI-12 – v tomto módu lze docílit minimální spotřeby elektrické energie. 
2. SDI-12 kontinuální měření – měření jsou prováděna v intervalech definovaných 
uţivatelem, 
přičemţ pouţitý program vyuţívá kontinuálního měření, kvůli moţnosti jednoduchého 
průměrování naměřených hodnot přímo v převodníku. 
Přehled všech základních dostupných příkazů, které pouţívá ovladač meteostanice 
s protokolem SDI-12 uvádí následující seznam. Veškeré potřebné nastavení (např. komunikační 
protokol, kanál a měřicí mód) je přednastaveno. V případě návratu převodníku do továrního 
nastavení je třeba veškeré hodnoty nastavit znovu v konfiguračním programu.  
3.5.1 Základní příkazy 
 Zjištění adresy – vrací adresy všech přístrojů aktuálně připojených k počítači. 
Formát příkazu:  ?! 
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Formát odpovědi: a<cr><lf>, 
kde a je kanál, na kterém je přístroj připojen a <cr><lf> je ukončovací znak. 
 Zjištění aktivity – pouţívá se pro zjištění přítomnosti přístroje na daném kanálu. 
Formát příkazu:  a! 
Formát odpovědi: a<cr><lf> 
 Změna adresy – mění kanál, na kterém je přístroj dostupný. 
Formát příkazu:  aAb!, 
kde a je původní kanál a b je nový kanál. 
Formát odpovědi: b<cr><lf> 
 Vyţádání identifikace – vyţádá si identifikaci připojeného přístroje. 
Formát příkazu:  aI! 
Formát odpovědi: a13cmvx<cr><lf>, 
kde c je 8 znaků identiface výrobce („Vaisala_“), m je 6 znaků určujících model 
přístroje, v jsou 3 znaky značící verzi firmware a x je 8 znaků sériového čísla. [14] 
 
3.5.2 Příkazy pro měření 
 Začít měření – poţádá zařízení o provedení měření. Naměřená data nejsou 
automaticky posílána a musí být vyţádána speciálním příkazem, viz níţe. 
Formát příkazu:  aMx!, 
kde x je příslušný senzor, který má měření provést: 
 1 – senzor větru, 
 2 – senzor teploty, vlhkosti a tlaku, 
 3 – sráţky, 
 5 – údrţba. 
Pokud je parametr x vynechán, spustí se měření na všech senzorech. 
Odpověď má v tomto případě dvě části: 
    atttn<cr><lf>, 
kde ttt je čas do dokončení měření v sekundách a n je počet měřených parametrů 
(maximální měřený počet parametrů je 9, v případě potřeby více parametrů je nutno 
pouţít kontinuální měření). Druhá část odpovědi, 
    a<cr><lf>, 
značí dokončení měření, v tuto chvíli je zařízení připraveno k odeslání výsledků. 
 Začít souběţné měření – pouţívá se v případě, ţe je na stejné sběrnici připojeno více 
zařízení, nebo pokud je třeba získávat více neţ 9 měřených parametrů. 
Formát příkazu:  aCx! 
Formát odpovědi: atttn<cr><lf>. 
 Vyţádání dat – tento příkaz poručí meteostanici, aby odeslala naměřená data. 
Formát příkazu:  aDx!, 
kde x je pořadové číslo datové zprávy (první datová zpráva začíná pořadovým číslem 
0 atd., maximální hodnota je 9). Zprávy se postupně řadí aţ do doby, dokud nejsou 
odeslány všechny měřené parametry. 
Formát odpovědi: a<datová pole><cr><lf>, 
  Meteostanice Vaisala WXT520 
 
28 
kde <datová pole> je soubor všech měřených parametrů oddělených od sebe 
znaménkem + nebo -. 
 Vyţádání dat z kontinuálního měření – pokud je meteostanice přepnuta do 
kontinuálního měření, lze si data vyţádat pouze tímto příkazem místo zdlouhavé 
sekvence příkazů předchozích. Obdrţená data jsou v tomto případě vţdy data 
z posledního dokončeného měření dle nastavených intervalů. 
Fomát příkazu:  aRx!, 
kde x je pořadové číslo příslušného čidla (viz příkaz „začít měření“). [14] 
 
3.5.3 Příkazy pro nastavení měřicích čidel 
 Jednotlivé parametry, které lze nastavit pro čidlo větru, ukazuje tabulka Tab. 3-4. 
Formát příkazu:  aXWU,I=x,A=x,G=x,U=x,D=x,F=x!, 
kde x je vţdy hodnota parametru, jejichţ seznam ukazuje tabulka Tab. 3-4. 
 Zjištění parametrů, nastavených pro čidlo větru, lze provést následujícím příkazem. 
Formát příkazu:  aXWU!, 
přičemţ odpověď je stejného formátu, jako příkaz pro nastavení parametrů. 
 Pro nastavení parametrů čidla tlaku, teploty a vlhkosti (modul PTU) se pouţívá 
následujícího příkazu: 
Formát příkazu:  aXTU,I=x,P=x,T=x!, 
seznam parametrů pro tento příkaz je v tabulce Tab. 3-5. 
 Jiţ nastavené parametry lze potom zjistit dalším příkazem: 
Formát příkazu:  aXTU! 
 
 Čidlo sráţek a jeho parametry se poté nastaví tímto příkazem: 
Formát příkazu:  aXRU,I=x,U=x,S=x,M=x,Z=x,Y=x!. 
Seznam těchto parametrů uvádí tabulka . 
 Nastavené hodnoty lze opět zjistit jednoduchým příkazem: 
Formát příkazu:  aXRU! [14] 
Tab. 3-4 Přehled parametrů pro čidlo větru [14] 
Parametr 
Symbol 
parametru 
Dovolené hodnoty 
Interval měření I 1 .. 3600 s 
Průměrovací čas A 1 .. 3600 s 
Způsob výpočtu maxim a 
minim 
G 
1 – tradiční způsob určování 
2 – počítá vţdy minima a maxima z třísekundových 
průměrných hodnot (doporučeno Světovou 
meteorologickou organizací) 
Jednotka rychlosti U M – m/s; K – km/h; S – mph; N – uzly 
Odchylka od severu D -180° .. 180° 
Vzorkovací kmitočet F 1 Hz, 2 Hz nebo 4 Hz 
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Tab. 3-5 Přehled parametrů pro modul PTU [14] 
Parametr 
Symbol 
parametru 
Dovolené hodnoty 
Interval měření I 1 .. 3600 s 
Jednotky tlaku P H – hPa; P – Pascal; B – bar; M – mmhg; I - inHg 
Jednotky teploty T C – stupně Celsia; F – stupně Fahrenheita 
 
 
Tab. 3-6 Přehled parametrů pro čidlo srážek [14] 
Parametr 
Symbol 
parametru 
Dovolené hodnoty 
Interval měření I 1 .. 3600 s 
Jednotky sráţek 
U 
M – metrické (sráţky v mm, délka deště v s, intenzita 
v mm/h) 
I – imperiální (příslušné parametry v in, s, in/h) 
Jednotky pro krupobití 
S 
M – metrické (mnoţství: zásahy/cm2, délka trvání v s, 
intenzita: zásahy/h 
I – imperiální (zásahy/in2, s, zásahy/h) 
Reţim zasílání zpráv 
M 
R – mód začátku / konce sráţky 
C – mód „vyklápění nádoby“ 
T – časový mód 
Reţim nulování čítačů 
Z 
M – manuální (vynulování příkazem) 
A – automatický (vynulování po kaţdé odeslané 
zprávě o mnoţství) 
L – intervalový mód (vynulování po dosaţení určitého 
limitu) 
Y – okamţité vynulování (čítače se vynulují po 
obdrţení tohoto příkazu) 
 
  
  Technologie pouţité pro měření 
 
30 
4 TECHNOLOGIE POUŢITÉ PRO MĚŘENÍ 
Pro samotnou realizaci měřicího pracoviště je důleţité, aby systém byl schopen fungovat bez 
poruchy po co nejdelší dobu bez jakéhokoliv zásahu obsluhy. Řídicí jednotka musí být co 
nejspolehlivější, aby mohlo celé měření probíhat pokud moţno autonomně. Z těchto důvodů není 
vhodné pouţití klasického osobního počítače, protoţe operační systémy v nich obsaţené (ať uţ 
jde o systém MS Windows nebo systémy zaloţené na jádru Unix) nesplňují dostatečně 
poţadavky pro nepřetrţitý běh. Navíc má osobní počítač relativně vysokou spotřebu elektrické 
energie. 
Pro zajištění dlouhodobého bezchybného provozu je potřeba vyuţít jednotek pro průmyslové 
řízení. Jako ideální řešení byla také díky své flexibilitě zvolena platforma CompactRIO od firmy 
National Instruments (dále jen NI) a s ní spojené vývojové prostředí LabView. 
4.1 Platforma CompactRIO 
CompactRIO je moderní odolný a flexibilní průmyslový řídicí systém. Kombinuje v sobě 
moţnosti vstupně výstupních modulů, řídicích systémů pracujících v reálném čase a 
programovatelného hradlového pole (FPGA – field-programmable gate array). Mezi hlavní 
výhody patří: 
 Relativně nízká cena, 
 velká spolehlivost, 
 vysoký výkon, 
 vysoká odolnost, 
 rozšiřitelnost, 
 programovatelnost v grafickém rozhraní. 
 
 
Obr. 4-1: Platforma CompactRIO [8] 
 
Základní CompactRIO se skládá z řídicí jednotky, pracující v reálném čase s taktem 
procesoru 400 MHz a programovatelné šasi. Základní deska obsahuje čtyři nebo devět pozic pro 
připojení FPGA modulů. Díky kompaktnímu designu je systém velice malý. Systém je velmi 
odolný, můţe pracovat v rozsahu teplot od -40 do 70 °C a odolá přetíţení aţ 50 G a dlouhodobým 
vibracím. Široký výběr FPGA modulů z něj činí univerzální řídicí jednotku pro celou řadu 
průmyslových procesů. Na výběr jsou například moduly pro: 
 měření teploty, 
 měření napětí a proudu, 
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 digitální vstupy a výstupy, 
 relé, 
 měření a řízení pohonů, 
 zdroj napětí a proudu, 
 generátor pulsů a čítač, 
 sériovou komunikaci atd. 
Tuto jednotku lze vyuţít zároveň pro další měření a výpočty, aniţ by se ovlivnil běh jiných 
programů. I při běhu velkého mnoţství programů a výpočtů pracuje spolehlivě a časově velmi 
přesně, coţ je pro většinu měření důleţité. [9] 
 
Obr. 4-2: FPGA moduly pro rozšíření CompactRIO [8] 
4.2 Vývojové prostředí LabView 
LabView je grafické vývojové prostředí, pouţívané ve vědě a inţenýrství, které umoţňuje 
snadno sestavovat měřicí, řídicí a testovací systémy. Funguje na principu „táhni a pusť“ (z angl.. 
Drag and drop), kdy se jednotlivé předprogramované bloky sestavují do funkčního blokového 
diagramu a spojují se pomocí linek, představujících jakési „dráty“ pro přenos informací. Je to 
prostředí velmi univerzální, obsahuje v sobě ovladače na tisíce různých zařízení a hotové 
knihovny pro získávání, analýzu a zobrazování dat. Pracuje také na různých operačních 
systémech včetně MS Windows, Linux, Mac a systémech reálného času jako VxWorks. [9] 
Výhodou grafického programování je velká názornost zdrojového kódu a to jak při vývoji, 
tak při ladění programu. LabView obsahuje širokou škálu nástrojů pro ladění a vyhledávání chyb 
v programu, umoţňuje například zpomalit běh programu a zobrazit data, která se přenášejí mezi 
jednotlivými bloky. Umoţňuje také vloţení zdrojového kódu v jazyce MathScript z programu 
Matlab jako bloku do schématu. 
Další výhodou je jednoduché a rychlé sestavení vstupně výstupního uţivatelského rozhraní 
(GUI, z angl. Graphical user interface). GUI se sestavuje pomocí editoru, který je jednoduchý na 
ovládání a obsahuje celou škálu jak ovládacích (controls), tak zobrazovacích (indicators) prvků. 
Díky tomu se velmi rychle sestaví jakékoliv rozhraní, které vypadá a pracuje velmi podobně jako 
reálný přístroj v laboratoři, je jednoduché a přehledné. Příklad jednoduchého GUI ukazuje 
obrázek Obr. 4-3. 
 
  Technologie pouţité pro měření 
 
32 
 
Obr. 4-3: Příklad grafického uživatelského rozhraní (GUI) [9] 
 
4.3 Databáze MySQL 
MySQL je jedna z nejpouţívanějších databází díky jejímu vysokému výkonu, spolehlivosti a 
snadnému pouţití. Je dostupná pro širokou škálu platforem včetně Linux, Windows, Mac OS, 
Solaris, HP-UX, IBM AIX. Pro náročné aplikace je dostupná i ve verzi Enterprise a pokročilé 
verzi Cluster. Hlavním důvodem, proč byl zvolen právě tento databázový systém, však je, ţe je 
poskytován zdarma. [10] 
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5 REALIZACE MĚŘICÍHO PRACOVIŠTĚ 
V této kapitole bude probrán celý postup návrhu měřicího programu od návrhu algoritmů 
přes způsob ukládání dat aţ po strukturu nejdůleţitějších funkcí. Systém je propojen s měřením 
na pokusné větrné elektrárně DS300 pro sjednocení naměřených dat. Schéma na obrázku Obr. 
5-1 názorně ukazuje tok informací v měřicím systému. Data jsou načtena z meteostanice a z 
elektrárny DS300 systémem CompactRIO, ten je zpracuje a dočasně ukládá na flash disk ve 
formě XLS souborů (tabulka Microsoft Excel), aby se šetřila jeho vnitřní paměť. Tyto soubory 
jsou počítačem staţeny přes protokol FTP do dočasné sloţky, data jsou uloţena do databáze a 
soubory jsou archivovány na disku počítače. Ukládání na flash disk zastává pouze bezpečnostní 
funkci, aby se data ukládala i v případě pádu operačního systému v PC. Velikost všech souborů 
z jednoho dne je zhruba 100 kB, takţe je systém schopen měřit a ukládat na současně 
nainstalovanou 2 GB paměť po velmi dlouhou dobu nezávisle na počítači. 
 
Obr. 5-1: Schéma toku informací v měřicím systému 
 
5.1 Návrh databáze 
Jelikoţ databáze je společná pro měření meteostanice a elektrárny DS300, uvádí následující 
tabulka (Tab. 5-1) její kompletní strukturu včetně elektrárny, kterou se tato práce nezabývá. Dále 
zobrazuje datové typy jednotlivých polí a označuje pouţité indexy. Databáze se jmenuje 
elektrarna, tabulka s daty nese název namerena_data. Všechna data jsou sbírána a průměrována 
v určitém intervalu (nyní nastaven na 5 minut), pouze teplota, tlak a vlhkost vzduchu jsou 
okamţité hodnoty. 
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Tab. 5-1: Struktura použité databáze 
Název pole Obsah pole Datový typ 
cas Čas a datum provedeného měření DATETIME 
prum_napeti Průměrné napětí FLOAT 
prum_proud Průměrný proud FLOAT 
max_napeti Maximální napětí FLOAT 
max_proud Maximální proud FLOAT 
vykon Přenesený výkon FLOAT 
otacky Průměrné otáčky FLOAT 
v_min_smer Minimální směr větru FLOAT 
v_max_smer Maximální směr větru FLOAT 
v_prum_smer Průměrný směr větru FLOAT 
v_min_rychlost Minimální rychlost větru FLOAT 
v_max_rychlost Maximální rychlost větru FLOAT 
v_prum_rychlost Průměrná rychlost větru FLOAT 
teplota Teplota vzduchu FLOAT 
vlhkost Vlhkost vzduchu FLOAT 
tlak Tlak vzduchu FLOAT 
s_mnostvi Celkové mnoţství sráţek FLOAT 
s_delka_deste Délka trvání deště FLOAT 
s_intenzita_deste Intenzita sráţek FLOAT 
s_mnozstvi_krup Celkové mnoţství krup FLOAT 
s_delka_krupobiti Délka krupobití FLOAT 
s_intenzita_krupobiti Intenzita krupobití FLOAT 
 
Hodnota „Čas“ je nastavena jako UNIQUE KEY, aby se zajistilo, ţe v kaţdém určitém čase 
bude uloţeno pouze jedno měření. Tato vlastnost také zajistí velmi rychlé vyhledávání a výpis 
všech hodnot v poţadovaném časovém intervalu. Podrobnější informace o datových typech 
poskytuje Příloha A: Datové typy databáze MySQL.  
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5.2 Návrh programu pro CompactRIO 
Jak je zřejmé ze schématu na obrázku Obr. 5-1, bude měřicí pracoviště realizováno pomocí 
dvou na sobě nezávislých programů. Jeden pro CompactRIO a druhý pro PC. Program pro 
CompactRIO má za úkol získávat, zpracovávat a ukládat data z meteostanice na flash disk, 
připojený k přístroji. Jeho strukturu názorně demonstruje následující vývojový diagram (Obr. 
5-2) a jeho jednotlivé části (podprogramy) budou rozebrány v této kapitole. 
 
 
  
 
 
 
 
  
 inicializace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
hlavní 
program 
  
Obr. 5-2: Vývojový diagram programu pro CompactRIO 
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Jak je ze schématu zřejmé, program probíhá ve dvou fázích: inicializace a hlavní program. 
Pokud se při inicializaci nevyskytne chyba, probíhá tato fáze pouze jednou a nastaví se zde 
veškeré potřebné parametry. Hlavní program poté běţí nepřetrţitě, dokud není zvnějšku ručně 
zastaven nebo se nevypne CompactRIO. Chyby v běhu programu se pomocí síťově sdílených 
proměnných hlásí programu na PC. Strukturu hlavní funkce programu, která odpovídá 
vývojovému diagramu, ukazuje obrázek Obr. 5-3. 
 
 
Obr. 5-3: LabView - struktura hlavní funkce programu pro CompactRIO 
 
5.2.1 Nastavení portu 
Proceduru nastavení portu má na starosti podprogram nastaveni_portu.vi. Komunikačnímu 
portu RS-232 je třeba nejdříve nastavit všechny parametry, aby mohla komunikace 
s meteostanice bez problému proběhnout. Nastavují se následující parametry: 
 časový limit: 5000 ms, 
 datové bity: 8, 
 parita: ţádná, 
 řízení toku: ţádné, 
 baud: 19200. 
Do procedury vstupuje reference portu, který se má nastavit a vystupuje tato reference a 
případné hlášení o chybě. Podrobně je struktura vidět na obrázku Obr. B-1 v příloze B. 
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5.2.2 Nastavení měření 
Tato funkce je obsaţena v podprogramu s názvem nastaveni_mereni.vi a její strukturu 
zobrazuje obrázek Obr. B-2. Nastavují se v ní všechny parametry měření meteostanice. Vstupy 
funkce jsou komunikační port, chybové hlášení z předchozí funkce, interval měření (centrálně 
nastaven v hlavní proceduře) a kanál, na kterém je meteostanice připojena. Z funkce vystupují 
port, chybové hlášení a kanál, interval měření je v dalších funkcích nepotřebný. Nastavované 
parametry a jejich hodnoty ukazuje tabulka Tab. 5-2. 
 
Tab. 5-2: Seznam nastavovaných parametrů měření 
Čidlo Parametr Hodnota 
Vítr 
Interval měření nastavena parametrem v hlavní funkci (5 minut) 
Průměrovací čas stejný jako interval měření 
Způsob výpočtu minima a maxima doporučený 
Jednotky rychlosti m/s 
PTU 
Interval měření stejná jako u čidla větru 
Jednotky tlaku hPa 
Jednotky teploty °C 
Sráţky 
Interval měření stejná jako u čidla větru 
Jednotky sráţek metrické 
Jednotky pro krupobití metrické 
Reţim zasílání zpráv časový 
Reţim nulování čítačů automatický 
 
5.2.3 Přepočet intervalu 
Pokud se při inicializaci vyskytne chyba (např. meteostanice není připojena, nemá napájení, 
nefunguje atp.), provádí program automaticky nový pokus o nastavení všech parametrů. Aby se 
tyto pokusy neopakovaly zbytečně rychle za sebou, zajišťuje tato funkce exponenciální růst 
intervalu, ve kterém se pokusy provádějí. Intervaly tedy budou přibliţně 30 s, 1 min, 3,5 min, 9 
min, 30 min, 1 hod, 3 hod a 8 hodin. Poté se program vypne a tato skutečnost se oznámí řídicímu 
programu na PC. Funkce pro přepočet intervalu je obsaţena v podprogramu getLoopTime.vi. 
5.2.4 Přijmutí dat 
Kdyţ inicializace proběhne bez chyby, spustí se automaticky nekonečná smyčka hlavního 
programu. Prvním krokem této smyčky je vţdy získání datové zprávy z meteostanice 
podprogramem prijmi_data.vi, jehoţ struktura je na obrázku Obr. B-3. Vstupem této funkce jsou 
opět kanál meteostanice, port a chybové hlášení, výstupem je jiţ pouze chybové hlášení a datové 
zprávy ze všech tří čidel. Datová zpráva se přijímá pro kaţdé čidlo zvlášť. 
 
  Realizace měřicího pracoviště 
 
38 
5.2.5 Zpracování dat 
Jelikoţ data jsou z meteostanice přijata formou tří řetězců, obsahujících všechny informace 
z čidel, musejí se tyto informace dále zpracovat. O zpracování se stará podprogram 
zpracuj_mereni.vi, jehoţ struktura je vidět na obrázku Obr. B-4. Řetězce jsou přijaty funkcí, 
rozděleny, převedeny na čísla s plovoucí desetinnou čárkou (datový typ float), spojeny do balíku 
(clusteru) a odeslány do sdílené proměnné s názvem meteostanice. 
5.2.6 Uloţení do souboru 
Dále jsou všechna zpracovaná data jak z meteostanice, tak z elektrárny DS300 pomocí 
sdílených proměnných načtena do podprogramu zapis_do_souboru.vi, který není součástí této 
práce, ale práce R. Borského. Jsou zapsána do tabulky, dále do souboru XLS (Microsoft Excel) a 
uloţena na flash paměť. 
5.2.7 Ohlášení chyby 
Pokud se při běhu hlavního programu vyskytne chyba, běh se nezastavuje, ale počítá se počet 
smyček, které proběhly s chybou, a tato skutečnost včetně počtu chybných běhů se odesílá 
pomocí sdílené proměnné obsluţnému programu na PC. Proměnná má název chyba_s_poctem a 
obsahuje hlášení o chybě, počet chybných pokusů a místo výskytu (inicializace nebo 
meteostanice). Další potřebné kroky jiţ vykonává obsluţný program na PC. 
 
5.3 Návrh programu pro PC 
Obsluţný program pro PC (MainPC.vi) slouţí převáţně k archivaci dat získaných 
z meteostanice. Další jeho funkcí je informování obsluhy o případných chybách a to jak v běhu 
programu na CompactRIO, tak archivace dat na PC. Schéma běhu tohoto programu je na obrázku 
Obr. 5-4. Obě hlavní funkce jsou napsány tak, aby mohly běţet nezávisle na sobě, proto jsou ve 
smyčce zařazeny vedle sebe (jsou spouštěny souběţně). Jsou popsány v následujícím textu. Celý 
program běţí ve smyčce s opakováním jednou za den. 
 
Obr. 5-4: Vývojový diagram programu pro PC 
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5.3.1 Zkopírování dat z CompactRIO 
Data se z CompactRIO kopírují pomocí protokolu FTP z připojeného flash disku. O samotný 
proces se stará program stahuj_soubory_z_rio.vi, který je upravenou verzí programu 
Download_files_from_RIO.vi, dostupného z příspěvku do fóra LabView od uţivatele 
charmand79 na adrese http://forums.ni.com/t5/LabVIEW/FTP-File-transfer-from-NI-9802/td-
p/1411640. Změněn v něm byl pouze výběr adresáře, do kterého se soubory mají kopírovat (byla 
zvolena sloţka C:\RIO_Data\) a byl zmenšen index pro určení počtu kopírovaných souborů o 2, 
aby se nekopírovaly soubory, do kterých se právě zapisuje. 
Podprogram tedy zkopíruje všechny poţadované soubory z flash disku do sloţky 
s naměřenými daty v PC. Pokud kopírování proběhne správně, všechny zkopírované soubory se 
z flash disku vymaţou, aby se uvolnilo místo pro další měření. 
5.3.2 Archivace dat 
Posledním krokem celého měření je bezpečná archivace naměřených dat. Tu zajišťuje 
program archivuj_data.vi. V kaţdém cyklu tohoto programu jsou vţdy všechny soubory 
z adresáře C:\RIO_Data zkopírovány do sloţky C:\RIO_Data\Archiv\rok, kde rok je číslo 
příslušného roku měření (tato sloţka se vytváří automaticky). Program kaţdý soubor vţdy otevře, 
veškerý obsah vloţí do databáze MySQL, poté jej zkopíruje do archivu a vymaţe z původní 
sloţky. 
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6 ZÁVĚR 
 
Úkolem této práce je podat čtenáři komplexní a stručný úvod do větrné energetiky. Byl 
popsán vznik větru a jeho účinky, uveden popis jednotlivých větrných motorů a rozdělení 
větrných elektráren do kategorií podle instalovaného výkonu. Také se zde uvádí, které 
meteorologické modely lze vyuţít při určování místa vhodného ke stavbě VTE a odhad 
realizovatelného větrného potenciálu v jednotlivých regionech České republiky. Zmíněna byla 
také legislativa, určující podmínky pro vyuţívání obnovitelných zdrojů energie. Dále se věnuje 
kompaktní meteostanici Vaisala WXT520 jako ideálního prostředku pro měření veličin 
důleţitých pro regulaci větrných elektráren a realizaci samotného měřicího pracoviště. 
Součástí této práce je program, vytvořený v prostředí LabView, pracující na platformě 
CompactRIO. Práce uvedla čtenáře do tohoto prostředí a poskytla podrobný popis struktury a 
činnosti programu. Jelikoţ CompactRIO je velmi univerzální a spolehlivá platforma, která 
dokáţe řídit velké mnoţství měření najednou, vytváří se takto základ pro veškerou další činnost 
s tímto přístrojem. Spolu s programem měřicím elektrické parametry experimentální elektrárny 
DS300 vzniká systém pro získávání a analýzu dat důleţitých pro řízení a regulaci větrných 
elektráren. Program také udává příklad, jak by mohl být realizován jakýkoliv měřicí systém, od 
získávání přes úpravu aţ po dlouhodobou archivaci naměřených dat. 
Data z meteostanice se ukládají na dvě místa kvůli bezpečnosti a snadné dostupnosti. 
Hlavním způsobem je ukládání do databáze MySQL, odkud lze data velmi jednoduše exportovat 
do jakéhokoliv formátu a vyhledávat dle data měření i jiných kritérií. Sekundárním je záloţní 
ukládání do tabulkových souborů programu MS Excel na pevný disk. 
Po dokončení programu bylo provedeno týdenní zkušební měření. Příklady naměřených 
hodnot jsou vidět na obrázcích Obr. 6-1 a Obr. 6-2. Protoţe zatím nebyla moţnost umístit 
meteostanici na střechu budovy, byly změřeny pouze hodnoty teploty v místnosti a tlaku 
vzduchu. Na grafech je vidět, jak teplota vzduchu v kanceláři v noci klesá a přes den stoupá. 
Meteostanice byla umístěna za oknem, takţe teploty jsou o něco vyšší, neţ teploty v místnosti. Ze 
všech ostatních měření lze podobně jednoduše získat další grafy. 
Cílem další práce by mělo být zlepšení informací odesílaných ze systému – např. v případě 
poruchy by se mohl správci odesílat email s upozorněním a s informacemi o chybě. Dále by se 
mohlo vytvořit jednoduché webové rozhraní, např. v jazyce PHP, kde by si uţivatel mohl vybrat, 
pro které dny chce zobrazit výsledky, a tyto by se mu potom zobrazily v přehledném grafu. 
Jelikoţ je systém značně univerzální, tvoří samozřejmě základnu pro další měřicí systémy, pro 
které by se tento program mohl vyuţít. 
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Obr. 6-1: Graf naměřených hodnoty teploty vzduchu 
 
 
Obr. 6-2: Graf naměřených hodnot tlaku vzduchu 
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PŘÍLOHA A: DATOVÉ TYPY DATABÁZE MYSQL 
 
Tab. A-1: Číselné datové typy [10] 
Název Pouţití Rozsah Místo v 
paměti 
TINYINT Velmi malá celá čísla -127 aţ 128 1 bajt 
SMALLINT Malá celá čísla -32768 aţ 32767 2 bajty 
MEDIUMINT Středně velká celá čísla -8388608 aţ 8388607 3 bajty 
INT Běţně velká celá čísla -2147483648 aţ 2147483647 4 bajty 
BIGINT Velká celá čísla -9223372036854775808 aţ 
9223372036854775807 
8 bajtů 
FLOAT Malá čísla s pohyblivou 
desetinnou čárkou 
±1,175494351E−38 aţ 
±3,402823466E+38 
4 bajty 
DOUBLE Velká čísla s pohyblivou 
desetinnou čárkou 
±2,2250738585072014E-308 aţ 
±1,17976931348623157E+308 
8 bajtů 
DECIMAL Velká čísla s pohyblivou 
desetinnou čárkou, 
ukládají se jako řetězec 
 1 bajt na 
číslici, 
desetinnou 
čárku nebo 
znaménko 
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Tab. A-2: Řetězcové datové typy [10] 
Název Pouţití Povolená délka Místo v paměti 
CHAR Řetězec pevně dané 
délky 
0 aţ n znaků 
(n=0..255) 
n bajtů 
VARCHAR Řetězec proměnné 
délky 
0 aţ n znaků 
(n=0..255) 
n + 1 bajtů 
TINYBLOB Malá hodnota blob 
(binární data) 
0 aţ n znaků 
(n=0..255) 
n + 1 bajtů 
BLOB Normální hodnota 
blob 
0 aţ n znaků 
(n=0..65535) 
n + 2 bajtů 
MEDIUMBLOB Středně velká hodnota 
blob 
0 aţ n znaků 
(n=0..16777215) 
n + 3 bajtů 
LONGBLOB Velká hodnota blob 0 aţ n znaků 
(n=0..4294967295) 
n + 4 bajtů 
TINYTEXT Krátký text 0 aţ n znaků 
(n=0..255) 
n + 1 bajtů 
TEXT Středně dlouhý text 0 aţ n znaků 
(n=0..65535) 
n + 2 bajtů 
MEDIUMTEXT Středně dlouhý text 0 aţ n znaků 
(n=0..16777215) 
n + 3 bajtů 
LONGTEXT Dlouhý text 0 aţ n znaků 
(n=0..4294967295) 
n + 4 bajtů 
ENUM Výčet hodnot  1 bajt pro výčty s 
členy 1 aţ 255;  
2 bajty pro výčty s 
členy 256 aţ 65535 
SET Mnoţina  1 bajt pro mnoţiny s 1 
aţ 8 členy; 2 bajty pro 
mnoţiny s 9 aţ 16 
členy; 3 bajty pro 
mnoţiny s 17 aţ 24 
členy; 4 bajty pro 
mnoţiny s 25 aţ 32 
členy; 8 bajtů pro 
mnoţiny s 33 aţ 64 
členy 
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Tab. A-3: Datové typy pro čas a datum [10] 
Název Pouţití Místo v paměti 
DATE Datum ve formátu  
'RRRR-MM-DD' 
3 bajty 
TIME Čas ve formátu 'hh:mm:ss' 3 bajty 
DATETIME Datum a čas ve formátu  
'RRRR-MM-DD hh:mm:ss' 
8 bajtů 
TIMESTAMP Časová značka ve formátu  
'RRRR-MM-DD hh:mm:ss' 
4 bajty 
YEAR Hodnota roku 1 bajt 
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PŘÍLOHA B: STRUKTURA PROGRAMU PRO COMPACTRIO 
 
Obr. B-1: LabView - struktura programu pro nastavení portu 
 
 
 
Obr. B-2: LabView - struktura programu pro nastavení měření 
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Obr. B-3: LabView - struktura programu pro příjem datové zprávy z meteostanice 
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Obr. B-4: LabView - struktura programu pro zpracování měření 
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PŘÍLOHA C: NÁVOD K OBSLUZE MĚŘICÍHO PROGRAMU 
 
Účelem této přílohy je podat čtenáři podrobný návod, jak krok po kroku zprovoznit měřicí 
pracoviště a získat naměřená data. Návod postupuje v bodech tak, jak by měla postupovat 
obsluha. Návod předpokládá, ţe na obsluţném počítači je nainstalováno LabView se všemi 
rozšířeními (hlavně DB Toolkit pro práci s databází, ovladače pro CompactRIO a software pro 
CompactRIO). 
1. Připojit meteostanici ke CompactRIO a k síti, zapojit také CompactRIO do sítě a 
síťovým kabelem k počítači. 
2. Nastavit v počítači síťovou adresu dle CompactRIO (nyní má RIO adresu 10.0.0.2, 
počítač 10.0.0.1, k vyhledání CompactRIO na síti lze pouţít program Measurement & 
Automation Explorer). 
3. Otevřít v LabView soubor projektu (elektrarna.lvproj). 
4. Nyní jsou dvě moţnosti, podle typu měření: 
a. Pro krátkodobé měření stačí spustit soubor Main.vi a stisknout tlačítko Run. 
Tím se program spustí a poběţí aţ do vypnutí LabView nebo CompactRIO. 
b. Pro dlouhodobé měření je nutno program zkompilovat, nahrát na 
CompactRIO a nastavit pro automatické spuštění při startu. V otevřeném 
projektu je nutno kliknout pravým tlačítkem na Build Specifications a zvolit 
moţnost Real-time executable. Zde se nastaví veškeré parametry. Jako 
zdrojové soubory se vyberou Main.vi pro spuštění, ostatní soubory pro 
zahrnutí. Nyní stačí stisknout Build. Po kompilaci programu se na něj klikne 
pravým tlačítkem a zvolí se Set as startup. Nyní je program spuštěn po 
kaţdém zapnutí CompactRIO aţ do zrušení nastavení Set as startup. 
5. Měření by mělo právě probíhat, data se ukládají naflash disk, připojený ke 
CompactRIO. K souborům se lze dostat přes FTP na adrese CompactRIO (standardně 
ftp://10.0.0.2/u:). 
6. Nyní je třeba ověřit, jestli je spuštěna databáze MySQL. Pokud ano, stačí z projektu 
otevřít program MainPC.vi a kliknout na Run. Nyní tento program hlásí veškeré 
chyby, které se vyskytují v CompactRIO nebo v počítači, kopíruje soubory 
z CompactRIO do archivu a nahrává data do databáze. 
7. K datům z databáze se lze jednoduše dostat pomocí programu phpMyAdmin, který je 
například součástí balíčku EasyPHP. Tento program je umí také exportovat do 
různých formátů, včetně MS Excel. 
